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SADRŽAJ 
Gamaspektrometrija je jedna od najčešće korišćenih metoda za kvalitativno i 
kvantitativno određivanje sadržaja radionuklida u zemljištu i drugim uzorcima iz 
životne sredine. Meren je 31 uzorak zemljišta sa teritorije opštine Aleksandrovac, pri 
čemu su za svaki uzorak korišćene dve različite geometrije (cilindrična kutijica i 
marineli posuda). Određene su specifične aktivnosti radioizotopa uranovog i torijumo-
vog niza, kao i 
235
U,
 40
K i 
137
Cs. Uzorci zemlje u geometriji cilindrične kutijice mereni 
sa na dva HPGe detektora različitih efikasnosti i karakteristika, dok su uzorci u 
marineli posudi mereni samo na jednom HPGe detektoru. U radu su prikazani rezultati 
poređenja specifičnih aktivnosti istih radionuklida dobijenih merenjem uzoraka u 
različitim geometrijama na istom HPGe detektoru kao i uzoraka u geometriji 
cilindrične kutijice merenih na različitim detektorima. Analizirani su uzroci nastalih 
varijacija. 
 
1.  UVOD 
Sistematsko ispitivanje radioaktivnosti u životnoj sredini vrši se radi utvrđivanja 
prisustva radionuklida i procene nivoa izlaganja stanovništva jonizujućem zračenju. 
Određivanje sadržaja radionuklida u uzorcima iz životne sredine vrši se uglavnom 
metodom gamaspektrometrije. Takve analize zahtevaju pouzdane analitičke metode i 
precizno određene krive efikasnosti imajući u vidu da su u pitanju uglavnom uzorci 
niskih aktivnosti. Zato se pri izboru standarda velika pažnja poklanja odabiru matriksa 
standarda, jer to u velikoj meri utiče i na tačnost i preciznost dobijenih rezultata. Efekat 
promene gustine matriksa na efikasnost brojanja poluprovodničkih HPGe detektora 
dominantan je u intervalu nižih energija (60-600 keV) i smanjuje se sa porastom 
energije u intervalu viših energija. [1].  
Pored toga i varijacije fona mogu značajno uticati na tačnost dobijenih rezultata, 
posebno kod nižih koncentracija aktivnosti. Izvor fona može biti eksterna ili interna 
radioaktivnost. Eksterna radioaktivnost potiče od K, Th i U u materijalima laboratorije 
(zgrade). Interna radioaktivnost potiče od radionuklida u zaštiti detektora i od materijala 
unutar zaštite, uključujući i sam detektor.  
Predmet ovog rada je da se merenjem istih uzoraka zemlje u različitim geometrijama 
analiziraju nastale varijacije u određivanju specifičnih aktivnosti, kao i da se međusobno 
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uporede sa varijacijama u određivanju specifičnih aktivnosti nastalih merenjem istih 
uzoraka na HPGe detektorima različitih karakteristika.  
 
2.  EKSPERIMENT 
Na 31 lokaciji teritorije opštine Aleksandrovac 2014. godine uzeti su uzorci zemljišta. 
Nakon odgovarajuće pripreme koja podrazumeva sušenje uzoraka na sobnoj 
temperaturi, odstranjivanje nečistoća i usitnjavanje, uzorci su upakovani u dve različite 
geometrije (geometrija marineli posude od 500 ml i geometrija PVC cilindrične posude 
od 125 ml). Uzorci su zatopljeni i ostavljeni 40 dana kako bi se uspostavila radioaktivna 
ravnoteža između 226Ra i njegovih potomaka. Mase uzoraka u marineli posudi bile su u 
opsegu od 567,31 g do 861,76 g, a u slučaju geometrije cilindrične posude mase 
uzoraka su bile u opsegu od 116 g do 163,32 g. 
U eksperimentu su korišćena dva poluprovodnička HPGe detektora različitih 
karakteristika: 
● Detektor 1 (D1) - ORTEC GEM-30, εr = 37 %, FWHM = 1,8 keV na energiji 
60Co 1332 keV i 
● Detektor 2 (D2) - CANBERRA GX5019, εr = 55,1 %, FWHM = 1,75 keV na 
energiji 60Co 1332 keV. 
Uzorci upakovani u cilindričnoj kutijici mereni su na oba detektora dok je marineli 
geometrija merena samo na detektoru 1. Vreme merenja uzoraka je bilo oko 80 000 s. 
 
3.  REZULTATI EKSPERIMENTA I DISKUSIJA 
Analiza snimljenih uzoraka zemlje vršena je uz pomoć softverskog paketa GENIE 2000 
(CANBERRA), dok su specifične aktivnosti posmatranih radionuklida (40K, 137Cs, 
226Ra, 238U i 228Ac) računate korišćenjem softverskog paketa Mathematica 4.2 [2]. Pri 
određivanju specifične aktivnosti izvršena je korekcija na fon i korekcija na koin-
cidentno sumiranje za energije gde je to potrebno. Korekcioni faktori za koincidentno 
sumiranje određeni su korišćenjem softverskog paketa GESPECOR 4.2 [3]. 
Specifična aktivnost 226Ra određena je na osnovu dobijenih specifičnih aktivnosti 214Pb 
(351,932 keV, 295,224 keV) i 214Bi (609,31 keV, 1120,287 keV, 1764,494 keV), dok je 
specifična aktivnost 235U određena pomoću pika na energiji 186 keV pri čemu je oduzet 
doprinos 226Ra toj energiji. Specifična aktivnost 238U određena je pomoću pika na ener-
giji 1001 keV. Specifična aktivnost 40K određena je pomoću pika na energiji 
1460,8 keV pri čemu je oduzet doprinos 228Ac toj energiji. Koncentracije 137Cs i 228Ac 
određene su pomoću pikova na energijama 661,66 keV za 137Cs i 911,16 keV i 
968,97 keV za 228Ac. 
Za kalibraciju efikasnosti korišćeni su odgovarajući standardi, i to standard zemlje u 
cilindričnoj geometriji i standard smole i standard peska u geometriji marinelija. 
Standard smole u marineli posudi naručen je kod Czech Metrology Institute (CMI) [4] 
dok su standard zemlje u geometriji cilindrične kutijice i standard peska u geometriji 
marineli posude napravljeni od rastvora naručenog od CMI [5,6].  
U tabeli 1 dati su opsezi dobijenih specifičnih aktivnosti sa mernim nesigurnostima, na 
nivou poverenja 1σ. Merne nesigurnosti određenih specifičnih aktivnosti računate su 
pomoću opšteg zakona propagacije merne nesigurnosti. Pri određivanju mernih nesi-
gurnosti najveći doprinos potiče od statističke nesigurnost pikova u spektru uzorka (do 
50%) i nesigurnosti određivanja krive efikasnosti (5%). 
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Tabela 1. Vrednosti specifičnih aktivnosti u uzorcima zemljišta 
Radionuklid 
Specifične aktivnosti [Bq/kg]  
Amin Amax 
40K 176 ± 9  860 ± 43 
137Cs 0,2 ± 0,1  32,1 ± 1,6 
235U 0,6 ± 0,1   4,2 ± 0,4 
226Ra 9,4 ± 0,5  55,9 ± 3,5 
238U 9,7 ± 2,1   49,0 ± 3,4 
228Ac 14,0 ± 1,2  66,0 ± 3,6 
 
 
1a)  
1b) 
 
1c) 
 
1d) 
 
1e) 
 
1f) 
Slika 1. Varijacije u određivanju specifičnih aktivnosti u uzorcima zemljišta 
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Za posmatrane radionuklide određene su varijacije specifičnih aktivnosti različitih 
geometrija merenih na istom detektoru, kao i varijacije specifičnih aktivnosti geometrije 
cilindrične kutijice merene na različitim detektorima (D1) i (D2). Dobijene varijacije 
specifičnih aktivnosti u procentima prikazane su u na slikama 1a) do 1f). 
Posmatranjem prikazanih grafika mogu se izvesti određeni zaključci koji mogu biti 
korisni kod primene gamaspektrometrijske metode za merenje uzoraka iz životne 
sredine. U slučaju 40K i 228Ac uočava se mala varijacija vrednosti specifičnih aktivnosti 
posebno u slučaju kada su uzorci zemlje upakovani u cilindričnu kutijicu. To je zato što 
je matriks standarda po svojoj gustini uglavnom odgovarao matriksu uzoraka. 
Odstupanja koja se dobijaju kada se porede specifične aktivnosti uzoraka zemlje u 
različitim geometrijama uglavnom potiču od toga što za marineli geometriju nije bilo 
matriksa standarda čija gustina odgovara matriksu uzorka, već su kombinovani 
standardi sa matriksom smole i matriksom peska. To je unelo odstupanje i do 20%.  
Kod 137Cs se uočava slična zakonitost, osim kod par uzoraka kod kojih su male speci-
fične aktivnosti (reda 0,2 Bq/kg, 0,3 Bq/kg i 1,5 Bq/kg), pa mala statistika unosi 
dodatnu nesigurnost. 
Kod radionuklida uranovog niza (226Ra i 238U) situacija se dodatno komplikuje. Osim 
neodgovarajuće krive efikasnosti kod merenja u marineli geometriji dodatnoj varijaciji 
specifičnih aktivnosti doprinosi i varijacija fona koja je posebno izražena kod 
radionuklida uranove serije, a potiče od promene koncentracije radona [7]. Kod 238U 
dodatni razlog je i mali prinos energije1001 keV (0,837%). 
 
4.  ZAKLJUČAK 
U radu su prikazani rezultati varijacija određivanja specifičnih aktivnosti za 31 uzorak 
zemlje sa različitih lokacija opštine Aleksandrovac. Uzorci su mereni u dve različite 
geometrije i dva poluprovodnička detektora različitih karakteristika. Od radionuklida 
analizirani su 40K, 137Cs, 235U, 226Ra, 238U i 228Ac.  
Analiza rezultata pokazuje da je kod 40K, 228Ac i 137Cs dobijeno dobro slaganje, mada se 
može uočiti da izbor standarda sa odgovarajućim matriksom ima značajnu ulogu. Kod 
226Ra i 238U pored izbora matriksa standard dodatni problem predstavlja i varijacija 
fona. Kod 235U može se uočiti najveće rasturanje podataka, a uzrok tome pored već 
navedenih razloga su i male koncentracije tog radionuklida u merenim uzorcima zemlje.  
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ABSTRACT 
Gamma ray spectrometry is an analytical method that allows the identification and 
quantification of gamma emitting radioisotopes in soil and other environmental 
samples. 31 samples of soil were collected from different location in the territory of 
Aleksandrovac municipality. All soil samples were dried, milled and sealed in two 
different geometries (500 ml Marinelli beaker and 125 ml cylindrical boxes) and stored 
for six weeks in order to reach radioactive equilibrium between 
226
Ra and its 
descendants. All samples stored in cylindrical boxes were measured by means of two 
coaxial semiconductor HPGe detectors with different characteristics, while samples 
stored in Marinelli beakers were measured only by means of one coaxial semiconductor 
HPGe detector. The activity concentrations of radionuclides 
40
K, 
137
Cs, 
235
U, 
226
Ra, 
238
U 
and 
228
Ac in all soil samples were determined. Variations in specific activities 
determination for different geometries measured using one of the detectors, as well as 
for cylindrical box geometry measured using both detectors, are presented in this 
paper. The causes of these variations are analyzed. 
